■Ill 



II 



@ bundesrepublik ® Obersetzung der ■ ® « 

deutschland europaischen Patentschrift 8/04 

® EP 0630 528 B1 




© DE 69302902 T2 



DEUTSCHES 
PATENTAMT 



© Deutsches Aktenzeichen: 

© PCT-Aktenzeichen: 

© Europaisches Aktenzeichen: 

© PCT-Veroffentlichungs-Nr.: 

© PCT-Anmeldetag: 

© Veroffentlichungstag 

der PCT-Anmeldung: 
© Erstveroffentlichung durch das EPA: 
© Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung beim EPA: 
© Veroffentlichungstag im Patentblatt: 



69302902.1 
PCT/CA93/00091 
93 907 675.8 
WO 93/1 8556 
12. 3.93 

16. 9. 93 
28. 12. 94 

29. 5.96 
12. 12. 96 



CM 

H 

CM 

© 

CM 

o 

CO 
O) 
CD 

HI 

O 



© Unionsprioritat: © © © 
13.03.92 US 850570 

© Patentinhaber: 

Ballard Power Systems Inc., North Vancouver, 
. British Columbia, CA ' 

©Vertreter: 

Hoger, Stellrecht & Partner. 70182 Stuttgart 

© Benannte Vertragstaaten: 
CH, DE. FR, GB, IT, LI 



© Erfinder: 

MERRITT, Robert D., Vancouver. British Columbia 
V6R 3A3. CA; BLAIR, James D., Burnaby, British 
Columbia V5H2Z3.CA 



© KONSTANTSPANNUNGS-BRENNSTOFFZELLE MIT VER BESS ERTER REAKTANTENVERSORGUNG UND 
STEUERUNGSSYSTEM 



CM 

H 

CM 

© 

CM 
CO 

o 

CO 

Mi 

a 



Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des H.nweises auf die 
tSung des europaischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das 
ertei ?e luropaische Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch ist schrrftUch e.nzure.chen^ und 
zu begrOnden Er gilt erst als eingelegt. wenn die Einspruchsgebuhr entr.chtet worden .st 
(Art. 99 (1) Europaisches Patentubereinkommen). 



Die Obersetzung ist gemaS Artikel II S 3 Abs. 1 IntPatOG 1991 vom Patentinhaber eingereicht 
worden. Sie wurde vom Deutschen Patentamt inhaltlich nicht gepruft. 



EP 0 630 528 



(Europaische Pai:entanmaldung Nr. 93907675.8) 



Technischer Bereich der Erfindung 



Die vorliegende Erfindung betrifft elektrochemische Brennstoff- 
zellen. Im einzelnen betrifft die vorliegende Erfindung ein auf 
Brennstoffzellen basierendes System zur Erzeugung von elektri- 
scher Leistung rait einer verbesserten Reaktantenzufuhr und 
einem verbesserten Steuer- bzw. Regelsystem. 



Hintergrurid der Erfindung 

Elektrochemische Brennstoffzellen erzeugen elektrische Energie 
durch direktes Umwandeln von chemischer, von einem Brennstof f 
erhaltener Energie in elektrische Energie, und zwar durch Oxi- 
dieren des Brennstof fs in der Zelle. Eine typische Brennstoff- 
zelle.umfapt eine Anode, eine Kathode und einen Elektrolyten . 
Brennstof f und ein Oxidationsmittel werden der Anode bzw. der 
Kathode zugefUhrt. An der Anode durchdringt der Brennstof f das 
Elektrodenmaterial und reagiert an der Anodenkatalysator- 
schicht, wodurch Kationen gebildet. werden, die durch den Elek- 
trolyten zu der Kathode wandern. An der Kathode reagiert das 
Oxidationsmittel (beispielsweise Sauerstoff oder ein zugefuhr- 
tes sauerstoff haltiges Gas) an der Kathodenkatalysatorschicht, 
um Anionen zu bilden. Die an der Kathode gebildeten Anionen re- 
agieren mit den Kationen, wodurch ein Reaktionsprodukt gebildet 
wird. Die Brenns toff zelle erzeugt einen verwendbaren elektri- 
schen Strom und das Reaktionsprodukt wird aus der Zelle ent- 
fernt. 

in elektrochemischen Brennstoffzellen, welche Wasserstof f als 
Brennstof f und sauerstoff haltige Luft (oder reinen Sauerstoff) 
als Oxidationsmittel verwenden, erzeugt eine katalysierte Reak- 



*tion an der Anode Wasserstof fkationen aus dem zugefiihrten 
Brennstoff. Eine ionenaustauschmembran erleichtert die Wan- 
derung von Wasserstof fionen CProtonen) von der Anode zur Ka- 
thode. Zusatzlich zu dem Leiten von Wasserstof fkationen iso- 
liert die Membran den Wasserstof f-Brennstof f strom von dem Oxi- 
dationsmittelstrom, der sauerstof fhaltige Luft umfapt. An der 
Kathode reagiert Sauerstof f an der Katalysatorschicht, wodurch 
Anionen gebildet werden. Die an der Kathode gebildeten Anionen 
reagieren mit den Wasserstof fionen, welche durch die- Membran 
getreten sind, wodurch fltissiges Wasser als Reaktionsprodukt 
gebildet wird. 

Die Reaktionen an Anode und Kathode in solchen Brennstoff zellen 
sind in den nachstehenden Gleichungen (.1) und (2) gezeigt: 

Anodenreaktion: H 2 — > ' 2H + + 2e" (D 
Kathodenreaktionr H 0 2 + 2H + + 2e" — ^> H 2 0 

Brennstoffzellen aus festem Polymer enthalten im allgemeinen 
eine Membran-Elektroden-Anordnung ( "MEA" ) , bestehend aus einem 
Elektrolyten aus festem Polymer oder einer Ionenaustauschmem- 
bran, welche(r) zwischen zwei Elektroden angeordnet ist, die 
aus poresem, elektrisch leitendem Blattmaterial gebildet sind. 
Die Elektroden sind typischerweise aus Kohlefaserpapier gebil- 
det und im allgemeinen mit einem wasserabweisenden Polymer im- 
pragniert oder beschichtet', zum Beispiel mit Polytetraf luoro- 
ethylen. Die. MEA umfapt eine Schicht aus Katalysator an jeder 
Schnittstelle von Membran und Elektrode, urn die erwtinschte 
elektrochemische Reaktion zu induzieren. Typischerweise wird 
ein feinverteilter Platinkatalysator verwendet. Die MEA wie- 
derum ist zwischen zwei elektrisch leitfahigen Platten angeord- 
net, von denen jede wenigstens einen darin eingravierten oder 
gefrasten Durchflupkanal aufweist. Diese Fluidstromungsfeld- 
Platten sind typischerweise aus Graphit hergestellt. Die Durch- 
flupkanale leiten den Brennstoff und das Oxidationsmittel zu 
den jeweiligen Elektroden, namlich der Anode auf der Brenn- 
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stoffseite und der Kathode auf der Oxidationsmittelseite. Die 
Elektroden sind elektrisch gekoppelt, wodurch ein Weg zum Lei- 
ten von Elektrbnen zwischen den Elektroden geschaffen ward. 

In einer Ein- Zellen- Anordnung sind Fluidstr6mungsf eld-Platten 
auf jeder Seite von sowohl Anode als auch Kathode vorgesehen. 
Die Platten wirken als Stromabnehmer, bieten den Elektroden 
Halt und sehen zugangskanale fur den Brennstoff und das Oxi- 
dationsmittel zu den jeweiligen Anoden- und Kathodenoberf lachen 
vor sowie Kanale fur das Entfemen von wahrend des Betriebs der 
Zelle gebildetem Wasser. 

Zwei Oder mehrere Brennstoff zellen kfinnen in Reihenschaltung 
oder in Parallelschaltung raiteinander verbunden werden, um die 
Gesamtausgangslei stung des Aggregats zu erhohen. Bei solchen 
Anordnungen sind die Zellen typischerweise in Reihe geschaltet. 
Eine Seite einer gegeberien Platte dient als Anodenplatte fiir 
eine Zelle und die andere Seite der Platte ist die Kathoden- 
platte fiir die benachbarte Zelle-. Eine solche in Reihe geschal- 
tete Anbrdnung von mehreren Brennstoff zellen wird als Brenn- 
stoff zellenstapel bezeich.net und tiblicherweise durch Zugstangen 
und Endplatten zusammengehalten. 

Der Stapel umfapt typischerweise Zuleitungsvertei'ler oder -ein- 
lasse zum Leiten des Brennstoff s <im wesentlichen reiner Was- 1 
serstoff, Methanolreformar' oder . Naturgasref ormat ) und des Oxi- 
dationsmittels (ira wesentlichen reiner Sauerstoff oder sauer- 
stoffhaltige Luft) zu den Stromungsfeldkanalen der Anode und 
der Kathode. Abgassammier oder -auslasse sind typischerweise 
fur das Ausstopen der nichtumgesetzten Brennstoff- und oxidie- 
renden Case vorgesehen, die alle mitgefuhrtes Wasser transpor- 
tieren. 

Der Stapel umfapt ublicherweise auch einen Zuleitungsverteiler 
oder -einlap zum Leiten der Kuhlflussigkeit, typischerweise 
wasser, zu den inneren Kanalen innerhalb des Stapels zum Auf- 
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nehmen von Warme, welche durch die exotherme Reaktion von Was- 
serstoff und Sauerstoff innerhalb der Brennstof f zellen erzeugt 
wird. Bin Auslapsammler ermoglicht dem KUhlwasser, den Stapel 
zu • verlassen. 

Bei Brennstof f zellen, die Wasserstoff als den aktiven Bestand- 
teil des Brennstoffs und Sauerstoff als den aktiven Bestandtexl 
des Oxidationsmittels verwenden, kann der Brennstof f als im 
wesentlichen reiner Wasserstoff dder als ein wasserstof fhalti- 
ges Reformat wie beispielsweise das Produkt der Reformation von 
Methanol und Wasser oder der Reformation von Naturgas zugefiihrt 
werden. Gleichermapen kann das Oxidationsmittel als im wesent- 
lichen reiner sauerstoff oder als sauerstof fhaltige. Luft zuge- 
fuhrt werden. 

Die Reaktanten werden ublicherweise vor dem Eintreten in den 
Stapel befeuchtet, damit sie nicht die Membranen, welche die 
Anode und die Kathode jeder Zelle trennen, austrocknen und da-, 
durch beschadigen. Solche Membranen benStigen im allgemeinen 
die Gegenwart von Wasser, urn den Ionentransport zu bewirken. 

Die Brennstof f zellen werden typischerweise mit dem gewahlten 
Brennstoff und dem Oxidationsmittel bei einem konstanten Druck 
iiberflutet. Der. Druck wird im allgemeinen von einem Regler an 
der Reaktantenquelle eingestellt. Wenn eine elektrische Last an 
den die Elektroden verbinaenden Schaltkreis angeschlossen wxrd, 
werden der Brennstoff und das Oxidationsmittel in direktem Ver- 
haltnis zu dem durch die Last abgezweigten elektrischen Strom 
verbraucht. 

Jeder aus dem Stapel austretende Reaktantenstrom enthalt im 
allgemeinen das ihm zur Befeuchtung zugegebene Wasser. Der den 
Stapel verlassende Oxidationsmittelstrom enthalt im allgemeinen 
auch Produktwasser, welches an den Kathoden der Brennstof f zel- 
len erzeugt wurde. Das aus einem oder beiden aus der Brenn- 
stoffzelle austretenden Reaktantenstrom bzw. -strfimen extra- 
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hierte Wasser wird in einem Abscheider oder einer Ausscheide- 
trommel gesammelt. Das iiberschUssige Wasser kann wieder zurUck- 
gefuhrt und als 'ein KUhlmittel verwendet oder aus dem System 
abgeleitet werden. 

Wenn einer der in der Brennstof fzelle verwendeten Reaktanten im 
wesentlichen reiner Wasserstoff oder Sauerstoff ist, kann der 
aus dem Brennstof f zellenstapel a'ustretende unverbrauchte Reak-. 
tant wieder zurUckgefUhrt werden, um Abfall bzw. Verschwendung 
zu minimieren. Nach dem Entf ernen des UberschUssigen Wassers 
von dem unverbrauchten Reaktanten wird dieser wieder zuruckge- 
fiihrt und stromauf warts des Einlasses zu dem. Brennstof f zellen- 
stapel mit dem Strom an frischem Reaktanten vermischt. 

Wenn einer der Reaktanten ein verdiinnter Reaktant wie etwa ein 
Reformat Oder Liift 1st, kann der unverbrauchte Teil des aus dem 
Brennstoffzellenstapel austretenden Reaktantenstrora in den Pro- 
zep zurtickgefUhrt werden, insbesondere dann, wenn es sich um 
den Brennstof f strom handelt. Jedoch wird der verdQnnte Reaktant 
meistens ausgeschieden, nachdem er den Brennstoffzellenstapel 
einmal durchlaufen hat, insbesondere dann, wenn der verdunnte 
Reaktant Luft ist. Das iiberschUssige Wasser in dem unverbrauch- 
ten Teil des Reaktanten wird im allgemeinen entfernt und in 
einen Abscheider oder eine Ausscheidetrommel geleitet und dann 
daraus entleert . Der unverbrauchte Teil des Reaktantenstroms 
wird dann in die Aupenluft abgelassen. 

Es ist vorteilhaft, den Strom des Brennstof f zellen-Produktwas- 
sers mit dem Kuhlmitteistrom zu integrieren und somit das in 
dem Brennstoffzellenstapel elektrochemisch erzeugte Produktwas- 
ser zum Regulieren der Tempera tur in dem Stapel zu verwenden. 
In dieser Hinsicht wird durch die Verwendung von Produktwasser 
als dem Kiihlmittel die Notwendigkeit vermieden, eine separate 
exteme Kuhlf liissigkeitsquelle vorzusehen, da das durch die 
Zelle erzeugte Wasser selbst eine geeignete Kiihlf liissigkeit 
darstellt. 



Besondere Aufmerksamkeit soli nun einem Brennstof fzellensystem 
geschenkt werden, bei welchem der Wasserstoff in dem System 
wieder in den -Kr-eislauf zurilckgefiihrt wird, bis er im wesent- 
lichen ganzlich verbraucht ist, wahrend der Sauerstoff in ver- 
diinnter Form als Luft vorgesehen ist. In einem so lchen System 
wird die Luft ausgeschieden, nachdem sie einmal durch die 
Brennstof fzelle gefiihrt wurde und bevor ihr Sauerstof fgehalt im 
wesentlichen erschopft ist. Bei einem solchen System, ist das 
Definieren von Reaktantennutzungsverhaltnissen zweckmS^ig. 

In dieser Beschreibung wird das Sauerstof fnutzungsverhaltnis 
als die Menge des pro Zeiteinheit der Brennstof fzelle zugefUhr- 
ten Sauerstof fbestandteils, dividiert durch die Menge des pro 
Zeiteinheit in der Brennstof fzelle verbrauchten Sauerstoff-^ 
bestandteils definiert. Im allgemeineren Sinn kann ein Reaktan- 
tennutzungsverhaltnis definiert werden. Dieses Verhaltnis wird 
in dieser Beschreibung als die Menge des aktiven Bestandteils 
eines Reaktanten definiert, die pro Zeiteinheit dem Brennstof f- 
zelleneingang zugeftihrt wird, dividiert durch die Menge des pro 
Zeiteinheit in der Brennstof fzelle verbrauchten aktiven. Be- 
standteils dieses Reaktanten. 

Zur Vermeidung der dem Extrahieren des gesamten aktiven Be- 
standteils eines der Brennstof fzelle zugefiihrten Reaktanten in- 
newohnenden Wirkungslqsigkeit wird jedes Reaktantennutzungsver- 
haltnis im allgemeinen aut einem Niveau auf rechterhal ten, wel- 
ches wesentlich hSher ist als 1,0. Beispielhafte -Sauerstof fnut- 
zungsverhaltnisse fur Brennstof fzellen liegen bei ungefahrl,2 
bis ungefahr 3,0, vorzugsweise bei ungefahr 1,7 bis ungefahr 
2,2, und am bevorzugtesten bei ungefahr 2,0. Wird der Wasser- 
stoff oder ein anderer Brennstof f wieder in den Prozep zuriick- 
gefuhrt und somit im wesentlichen ganzlich verbraucht, repra- 
sentiert das Sauerstof fnutzungsverhaltnis auch den QberschUs- 
sigen zugefiihrten Sauerstoff, verglichen mit der. stOichiome- 
trischen Menge an Sauerstoff, welche durch die Reaktion mit 
Wasserstoff zum Bilden von Wasser verbraucht wird. 
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Eine MOglichkeit, die Effizienz eines Brennstof f zellensystems 
zur Erzeugung von Lei stung zu verbessern, ist die Optiraierung 
der Reaktantennutzungsverhaitnisse und ganz besonders des 
Sauerstoffnutzungsverhaltnisses in der Brennstof fzelle fur die 
jeweiligen gewahlten Betriebsbedingungen. (Das Wasserstof fnut- 
zungsverhaltnis kann ebenf alls innerhalb des Rahmens der vor- 
liegenden Erfindung optimiert werden. Jedoch ist in der als 
Beispiel dargestellten und von den Erf indem betriebenen Aus- 
fuhrungungsform Uberschussiger Wasserstoff vorhanden und Sauer- 
stof f der die Reaktion beschrankende Reaktant. Unter diesen Um- 
standen regulieren die Erf inder lieber das Sauer s tof f nut zungs- 
verhSltnis als das. Wasserstof f nutzungsverhaltnis . ) 

. Beim Optimieren des Sauerstof £ nutzungsverhSltnisses fur eine 
Brennstof fzelle ist die Aiisgangsleistung der Brennstof fzelle zu 
jedem gegebenen Zeitpunkt in Erwagung zu Ziehen. Bei den mei- 
sten in der Praxis verwendeten Systemen muB die Brennstof fzelle 
eine verSnderbare Ausgangsleistung haben, damit sie je nach Be- 
darf mehr oder weniger Leistung liefern kann. Daher besteht 
eine Notwendigkeit zur Optimierung des Sauerstof fnutzungsver- 
hSltnisses gemap der StoBausgangsleistung der Brennstof fzelle 
zur Verbesserung der Effizienz. 

Eln erschwerender Faktor bei der Optimierung des Sauerstof f nut- 
zungsverhaltnis ses einer Brennstof fzelle ist die Schwankung der 
Menge der elektrischen Leistung, welche fur den Betrieb des 
Brennstoffzellensystems unter verschiedenen Bedingungen der. 
elektrischen Ausgangsleistung und des Brennstof f zellenbetriebs 
erforderlich sind. Leistung wird Ublicherweise von dem elektri- 
schen Ausgang der Brennstof fzelle abgezweigt, um die Pumpen, 
Steuer- und Regelsysteme und andere Hilf svorrichtungen des 
Brennstoffzellensystems selbst zu betreiben. Diese abgezweigte 
Leistung wird Ublicherweise und auch in dieser Beschreibung als 
"parasitare Leistung" bezeichnet. Der parasitare Leistungsver- 
brauch der Zelle verringert die Bruttoausgangsleistung, da die 
fur den Betrieb des Erhaltungssystems der Brennstof fzelle er- 



forderliche parasitare Leistung von der Bruttoausgangsleistung 
der Zelle abgezogen widen mup, urn die Nettoleistung zu erge- 
ben, die far den Betrieb des Primarverbrauchers durch die 
Brennstoff zelle zur VerfUgung steht. 

Die Menge der fiir den Betrieb des Brennstoff zellensystems er- 
forderlichen parasitaren Leistung verandert sich im wesentli- 
chen mit den Veranderungen der Ausgangsleistung und anderen 
Betriebsbedingungen der Brennstoff zelle. Beispielsweise kann 
eine Erhohung der von der Brennstoff zelle geforderten Netto- 
ausgangsleistung auch die Menge der parasitaren Leistung er- 
h6hen, die zum Erf alien des erhohten Nettoleistungsbedarf s yon 
der Zelle abgezogen werdenmuB. Daher erhOht sich der Brutto- 
leistungsbedarf starker als der Anstieg des Nettoleistungsbe- • 
darfs.. ' 

1st das sauerstof fnutzungsverhaltnis hoch, wie es typischer- 
weise unter Bedingungen einer hohen Nettoausgangsleistung der 
Fall ist, ist die Menge der von der Brennstoff zelle abgezogenen 
parasitaren Leistung ebenfalls hoch. Dies trifft teilweise auf 
eine luftatmende Brennstoff zelle zu, bei welcher Luft vor dem 
Eintreten in die Brennstoff zelle verdichtet wlrd. Bei einetn mit 
. Raumluf t arbeitenden System wird die Verdichtung ablicherweise 
durch Betreiben eines Kompressors entweder ganz oder teilweise 
(d.h. durch ein Schwungrad oder . dergleichen verstarkt) mit pa- 
rasitarer Leistung bewirkt. Die Menge der far den Kompressor 
benbtigten parasitaren Leistung ist proportional zu dem Druck 
und der Mengenflu prate der verdichteten Luft. Wenn das Sauer- 
stof fnutzungsverhaltnis hoch ist, so wird der gropte Teil der 
verdichteten Luft und insbesondere ihr inerter Stickstof fbe- 
standteil nicht in der Brennstoff zelle genutzt. 

Die fur das Erhohen der Bruttoausgangsleistung der Brennstoff- 
zelle notwendige Erhohung der parasitaren Leistung kann so groS 
sein, dap der Zweck der ErhShung der Bruttoausgangsleistung der 
Brennstoff zelle zunichtegemacht wird. Ein groper Teil der Erho- 
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hung der Bruttoausgangsleistung wird unter bestimmten Bedingun- 
gen wegen des Anstiegs im Verbrauch an parasit'arer Lei stung 
eingebiipt. 

Andererseits besteht im Falle eines abnehmenden oder geringen 
Nettoleistungsbedarfs eine entsprechende Notwendigkeit, den zum 
Betrieb der Brennstof f zelle erforderlichen Verbrauch an parasi- 
tarer Leistung zu verringern. Andernfalls ist das Brennstof f- 
zeliensystem dann nicht gut zum Brennstof fsparen ausgebildet, 
wenn der Nettoleistungsbedarf abnimmt oder gering ist. 

Bin weiteres Problem auf dem Gebiet der Technik ist die Bereit- 
stellung eines Brennstof f zellensystems zur Erzeugung von Lei- 
stung mit'einer im wesentlichen konstanten Ausgangsspannung, 
selbst bei Schwankungen seines Laststroms. Viele elektrische 
Gerate, insbesondere Wechselrichter zum Umwandeln von Gleich- 
stromleistung zu. Wechselstromleistung, ben5tigen eine im we- 
sentlichen gleichmapige Spannung, um wirksam betrieben werden 
zu kOnrien und'um bei ausreichend gro pen ' Spannungs schwankungen 
auftretende Schaden zu vermeiden. Jedoch wird sich bei einer 
bei gleichmapigem Druck und gleichmapiger Temperatur betriebe- 
nen Brennstof f zelle die Ausgangsspannung verandern, wenn sich 
die Laststromstarke (d.h. die Ausgangsstromstarke) andert, wie 
in Figur 1 graphisch dargestellt ist. Dies wirft ein Problem 
auf, das geiest werden mup, wenn die Brennstof f zelle eine kon- 
stante Spannung lief ern soil ', ungeachtet der Veranderungen in 
ihrem Ausgangsstrom. 

Noch ein weiteres Problem in der Technik besteht in der Frage, 
wie der Druck und die Mengenf luprate eines Reaktantengases in 
einem Brennstof f zellensystem zur Erzeugung von Leistung unab- 
hangig und automatisch reguliert werden kann. Bei herkommlichen 
Systemen sind sowohl der Druck als auch die Mengenf luprate je- 
des Reaktantengases stromaufwarts der Brennstof f zelle einge- 
stellt worden, wobei die Brennstof f zelle und die stromabwarts 
angeordneten Vorrichtungen einen Festwiderstand gegen den Flup 
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darstellen (welcher bestenfalls manuell wie etwa durch Anpassen 
eines Abluf tventils oder dergleichen verandert werden konnte ) . 
Daher war es bis-lang nicht mSglich, den Druck eines Reaktanten- 
gases inherhalb der Brennstof fzelle automatisch zu verandern, 
unabhangig von der automatischen Regulierung der Mengenf luprate 
des Reaktantengases innerhalb der Brennstof f zelle. Aus Griinden, 
welche im folgenden klarer werden, ist es oft wiinschenswert, 
diese Variablen unabhangig voneinander und automatisch einzu- 
stellen, so dap die Brennstof fzelle optimal auf Schwankungen in 
ihrer e^ektrischen Ausgangsleistung reagieren kann. 

Demgemap ist eine Auf gabe der vorliegenden Erf indung die Opti- 
mierung der Reaktantennutzung in einer Brennstof fzelle unter 
verschiedenen Betriebsbedingungen. 

Eine weitere Auf gabe der vorliegenden Erf indung ist die Schaf- . 
furig eines Brennstof fzellensystems zur Erzeugung von Leistung 
mit einer im wesentlichen konstanten- Ausgangsspannung, selbst 
wenn sein Laststrom variiertl 

Eine zusatzliche Auf gabe der Erf indung ist das Steuem bzw. Re- 
geln des Drucks eines Reaktantengases in der Brennstof fzelle, 
um eine im wesentlichen konstante Ausgangsspannung aufrechtzu- 
erhalten. 

Noch eine Auf gabe der Erf indung ist das Steuern bzw. Regeln der 
Temperatur in der Brennstof fzelle, um eine im wesentlichen kon- 
stante Ausgangsspannung auf rechtzuerhalten. 

Eine zusatzliche Aufgabe der Erfindung ist die Minimierung des 
Verbrauchs an parasitarer Leistung in einem auf Brennstof fzel- 
len basierenden System zur Erzeugung von elektrischer Leistung, 
insbesondere dann, wenn das System auf Niveaus verringerten 
Nettoleistungsbedarfs betrieben wird. 

Noch eine weitere Aufgabe der Erfindung ist das gleichzeitige 
Regulieren des Drucks und der Mengenf luprate eines Reaktanten- 
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gases in einem System zur Erzeugung von elektrischer Leistung, 
das wenigstens eine Brennstof f zelle umfapt. 

Eine Oder mehrere der vofanstehenden Aufgaben bzw. eine Oder 
mehrere Aufgaben, welche bei der Erwagung der vorliegenden Be- 
schreibung deutlich werden, werden durch die hier beschriebene 
Erfindung erftillt. • 



zusammenfassuno de r Erfindung 

Ein Aspekt der Erfindung is* ein Verfahren. zum Regulieren der 
Nutzung' wenigstens eines der Reaktanten in einer Brennstof f- 
zelle. in einem moglichen Brennstof fzellentyp sind die Reaktan- 
tengase ein oxidierendes Gas und, ein Brennstof f gas. Das oxidie. 
rendeGas enthalt Sauerstoff als seinen ReaktahtenbestandteH 
und gegebenenfails die anderen. Bestandteile von Luft als inerte 
Bestandteile. Das Brennstof f gas enthalt Wasserstoff als Reak T 
tantenbestandteil und gegebenenfails die anderen Bestandteile 
eines Reformats" (z.B. Naturgasreformat, Methanolref ormat und 
Kombinationen hiervon) als inerte Bestandteile. Di^ Brennstof f- 
zfelle besitzt einen Eingang und einen Ausgang far jedes Reak- 
tantengas. 

Das Verfahren umfapt die Schritte des Zuleitens des Reaktanten- 
gases zu dem Reaktanteneifigang und des Auswahlens eines Reak- 
tantennutzungsverhaltnisses fUr die Brennstof f zelle. Dieses 
Verhaltnis wird def iniert als die Menge des pro Zeiteinheit dem 
Brennstoffzelleneingang zugefiihrten Reaktanten, dividiert durch 
die Menge des pro Zeiteinheit in der Brennstof f zelle verbrauoh- 
ten Reaktanten. Der Reaktantenverbrauch ist im allgemeinen dx- 
rekt proportional zu dem Brennstof f zellenausgangsstrom. Exne 
Mengenfluprate des Reaktantengases wird bestimmt, urn das ausge- 
wahlte Reaktantennutzungsverhaltnis zu ermSglichen. 

Die tatsachliohe Mengenfluprate des Reaktantengases wird am 
Reaktantengaseingang der Brennstof f zelle gemessen. Die Mengen- 
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fluprate des Reaktantengases wird mittels eines Durchf lupmen- 
genreglers am Reaktantengasausgang der Brennstof f zelle regu- 
liert. Der Durchf luprechner, der primar auf den Brennstof f zel- 
lenausgangsstrom und sekundar auf die am Reaktantengaseingang 
gemessene Mengenf luprate anspricht, betatigt den Durchf lupmen- 
genregler. Diese Regulierung erhalt die Mengenf luprate des 
Reaktantengases aufrecht, welche zum Erhalten des erwiinschten 
Reaktantennutzungsverhaltnisses als geeignet bestimmt wurde. 

Bin weiterer Aspekt der vorliegenden Erf indung 1st ein Ver- 
fahren zum Erhalten einer im wesentlichen konstanten Ausgangs- 
spannung, ungeachtet irgendwelcher Ausgangsstromschwankungen, • 
in einem auf Brennstof fzellen basierenden System zur Erzeugung 
von elektrischer Leistung. Das System umf apt einen Eingang 
eines Reaktantengases und einen elektrischen Ausgang, welcher. 
durch eine Spannung und eine Stromstarke gekennzeichnet ist. 
Das Verfanren umf apt die Schritte des AusWahlens einer Nenn- 
ausgangsspannung der Brennstof f zelle und ein wenigstens perio- 
disch (und im normalen Betrieb kontiriuierlich) durchgefUhrtes 
Ermitteln der Spannung und gegebenenf alls der Stromstarke des 
elektrischen Ausgangs der Brennstof f zelle. Der Druck und gege- 
benenf alls die Temperatur des Reaktantengases in der Brenn- 
stof f zelle wird in Abhangigkeit von der Spannung und gegebenen- 
falls in Abhangigkeit von der Stromstarke des elektrischen Aus- 
gangs reguliert, so dap die Nennspannung im wesentlichen auf- 
rechterhalten wird. 

Ein zusatzlicher Aspekt der Erfindung ist ein Verfanren zur 
Minimierung des Verbrauchs an parasitarer Leistung in einem 
System zur Erzeugung von elektrischer Leistung. Das System 
umf apt wenigstens eine Brennstof f zelle, welche zu einer ver- 
anderlichen elektrischen Ausgangsleistung fahig ist. Der Brenn- 
stoffzelle wird ein Reaktantengas mittels eines Kompressors 
eingespeist, der durch von der Brennstof f zelle abgezweigte para 
sitare Leistung betrieben wird. 
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Das Verfahren wird ausgefiihrt, indem eine Veranderung des Aus- 
gangsstroms der Brennstof f zelle ermittelt und die Mengenf lup-^ 
rate verandert wird, wahrend der Druck und das Reaktantennut- 
zungsverhaltnis des Reaktanten in der Brennstof f zelle im we- 
sentlichen konstant gehalten werden, indem die Menge der zum 
Betreiben des Kompressors von der Ausgangsleistung abgezweigten 
paras.itaren Lei stung verandert wird. In zweiter Linie konnen 
sowohl der Druck als auch die Mengenf luprate in Abharigigkeit 
von Veranderungeh in der Ausgangsstromstarke der Brennstoff- 
zelle Verandert werden, wahrend das Reaktantennutzungsverhalt- 
nis des Reaktanten in der Brennstof f zelle im wesentlichen kon- 
stant- gehalten wird. Alternativ kSnnen der Druck, die Mengen- 
f luprate und das Reaktantehnutzungsverhaltnis des Reaktanten in 
Reaktion auf Veranderungen der Ausgangsstromstarke der Brenn- 
stoff.zelle verandert werden. 

Noch ein weiterer Aspekr der Erfindung sind Vorrichtungen, wel- 
che speziell zum Durchfiihren der bben beschriebenen Verfahren 
konstruiert sind . 

Noch ein anderer Aspekt der Erfindung sind Vorrichtungen zum 
gleichzeitigen Regulieren des Drucks und der Mengenf luprate 
eine.s Reaktantengases in einem System zur Erzeugung von elek- 
trischer Leistung, welches mindestens eine Brennstof f zelle um- 
fapt. Die Reguliereinrichtung umfapt Vorrichtungen zum Beibe- 
halten eines vorgegebenen' Drucks des Reaktantengases am Reak- 
tanteneingang der Brennstof f zelle; Vorrichtungen zum Messen der 
Stromstarke der Brennstof f zelle und Vorrichtungen zum' Messen 
der Mengenf luprate am Reaktanteneingang der Brennstof f zelle; 
und Vorrichtungen zum Regulieren der Mengenf luprate des Reak- 
tantengases am Reaktantenausgang der Brennstof f zelle in AbhSn- 
gigkeit von der Stromstarke der Brennstof f zelle und der am Re- 
aktanteneingang gemessenen Mengenf luprate, um die erforderliche 
Mengenf luprate aufrechtzUerhalten. 



Kurze Beschreibunq der Zeichnunqen 

Figur 1 ist die -graphische Auswertung von Spannung gegeniiber 
Stromstarke in einer Brennstof f zelle. Die beiden Eintragungen 
entsprechen jeweils einem Betrieb unter unterschiedlichen Tem- 
peratur- und Druckbedingungen. 

Figur 2 ist ein schematisches Diagramm des erfindungsgemapen 
Brennstof fzellensystems . 

* ... 

Figur 3 ist ein schematisches Diagramm einer kompressorbetrie- 
benen Luf tzufuhr gemap der vorliegenden Erfindung zum- Zufiihren 
von Luftzu den Vorrichtungen von Fig. 2. 

Figur 4 ist ein Flupdiagramm, das die zum Regulieren des Brenn : 
stof f zellensystems der Figuren 2 und 3 verwendete Steuerungs- 
logik zeigt. ' 



AusfUhrliche Beschreibuncr der Erfindung 

Die Erfindung wird zwar in Verbindung. mit einer oder mehreren 
bevorzugten Ausfiihrungsf ormen beschrieben, doch sollte klar 
sein, dap die Erfindung nicht auf diese Ausfahrungsformen be- 
schrankt ist. In Gegenteil umfapt die Erfindung alle Alterna- 
tive^ Abanderungen und Sijuivalente, die in den Schutzumfang 
der beigefQgten AnsprUche eingeschlossen werden konnen. 

Zuerst wird auf Figur 2 Bezug genommen, wobei ein integriertes 
auf Brennstof fzellen basierendes System 200 zur Erzeugung von 
elektrischer Leistung einen Brennstof fzellenstapel 10 ein- 
schliept. Der Brennstof fzellenstapel 10 umfapt negative und 
positive Sammelplatten 22 bzw. 24, mit welchen ein Kreislauf 
elektrisch verbunden ist, der eine veranderbare Last 152 und 
einen Verbraucherschalter 154 umfapt. Auper dem Brennstof fzel- 
lenstapel 10 umfapt das integrierte System einen Brennstof f- 
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kreislauf ( wasserstof fkreislauf ) , einen Fliepweg fur ein Oxida- 
tionsmittel ( sauerstof f haltige Luft) und einen Wasserkreislauf . 

Der Brennstoffkreislauf des in Figur 2 dargestellten Systems 
200 umfapt eine Zufuhr 112 von unter Druck stehendem, im we- 
sentlichen reinen Wasserstoff mit einem Einlapfilter 301 und 
einer damit verbundenen Brennstof fzuleitung 114. Ein Dreiwege- 
ventil 116 ist iiblicherweise so eingestellt, um den Flup des 
Brennstof fs von der Zufuhr 112 durch den Brennstof feinlap 118 
zu ermoglichen. Alternativ kann das Ventil 116 verstellt war- 
den, um die Wasserstof f zufuhr zu isblieren und den Brennstof f- 
kreislauf Uber einen Schalldampfer 302 zu entluften. Der Brenn- 
stof f strom wird im Bef euchtungsbereich . des Stapels 10 befeuch- 
tet und nimmt an der elektrokatalytischen Oxidation des Brenn- 
stoffs in dem aktiven Bereich des Stapels 10 teil*. Der befeuch- 
tete austiretende Brennstof f strom 120 verlapt den Brennstof fzel- 
lenstapel 10 und wird in einen Wasserabscheider .126 einger 
speist, in weichem ein Teil des Wassers des Stroms 120. entfernt 
wird, , typischerweise durch Kondensation, und das entfernte Was- 
ser wird in einem Behalter 128 gesammelt. Das entfernte Wasser 
wird periodisch aus dem Behalter 128 durch ein Wasserablapven- 
til 130, ein Riickschlagventil 132 und eine JBntwasserungslei- 
tung 134 entleert. Das Ventil 130 ermogli'cht das Austreten von 
Wasser in dem BehSlter. .128, wenn das Wasser eine vorgegebene 
Tiefe iibersteigt. Das Ventil 130 ist typischerweise ein inte- 
graler Bestandteil des Benalters 128. 

Wie in Fig. 2 gezeigt, wird der den Wasserabscheider 126 ver- 
lassende entfeuchtete Brennstof f strom 138 mittels einer Pumpe 
140 durch die Riicklauf leitungen 142- und 150, ein entionisieren- 
des Filter 122 und ein Riickschlagventil 151 zu dem eintretenden 
Brennstof f strom 118' zuriickgef uhrt . In regelmapigen zeitlichen 
Abstanden wird der entfeuchtete Brennstof f strom in der Leitung 
142 liber die Leitung 144 ausgeblasen, um in dem Strom angesam- 
melte Verunreinigungen auszustopen. Eine solche Reinigung wird 
durch Betatigen eines Entleerungsventils 146 bewirkt, welches 



den entfeuchteten Brennstof f strom durch eine Leitung 148 und 
einen Schalldampfer 303 in die Umgebung entluftet. Der ent- 
feuchtete Brennstof f strom in der Leitung 142 wird wahrend des 
Inbetriebnehmens ausgeblasen, urn (1) uberschussiges Wasser aus 
den Brennstof flupkanalen des Stapels 10 auszustopen und (2) die 
Pumpe 140 zu entlasten, urn ihre Betatigung zu erleichtem. . 

Der Oxidationsmittelkreislauf des Systems 200 umf apt eine -Quel- 
le 162 von oxidierendem Gas in der" Form einer Zufuhr von unter 
Druck stehender Luft mit einer Oxidationsmittelzuf uhrleitung 
163, welche iiber ein Einla'pf ilter 326 zu einer Eintrittslei- 
tung 164 fiihxt: Bei der darges tell ten Ausfuhrungsf orm in Fi- 
gur 2 enthalt die Luft von der Quelle 162 von oxidierendem Gas 
ungefahr 20 Prozent Sauerstoff . so dap die Quelle 162 als eine 
Quelle eines. verdunnten Reaktanten betrachtet; warden kann. Eiri 
Auf/Zu-Ventil 166 reguliert den Oxidationsmittelf lup von. der 
Quelle 162 zu einer Leitung 168. Ein Mengendurchf lupmepwert- 
geber 358 iiberwacht. den Mengenflup von Oxidationsmittel in der 
Leitung 168. Der durch die Leitung 168 passierende Oxidations- 
mitteleintrittsstrom tritt in den Brennstof f zellenstapel 10 
ein, wo der Oxidatipnsmittelstrom in dem Bef euchtungsbereich 
des Stapels 10 befeuchtet wird, und nimmt dann an der elektro- 
katalytischen Oxidation des Brennstof fs in dem aktiven Bereich 
des Stapels 10. teil . Der den Stapel 10 verlassende Oxidations- 
mittelaustrittsstrom 170 enthalt zusatziich zu den nicht.un.ge- 
setzten Gasen Wasser von der ' Bef euchtung und mitgefOhrtes Pro- 
duktwasser. Ein Thermoelement 172 mipt die Temperatur des Oxi- 
dationsmittelaustrittsstroms 170 gleich stromabwarts von dem 
Austritt aus dem Brennstof f zellenstapel 10 und betatigt ein 
Luftzirkulationssystem, das mit dem. KUhlmittel-Warmetauscher 
verbunden ist, wie unten beschrieben. 

Der aus dem Brennstof f zellenstapel 10 austretende, befeuchtete 
Oxidationsmittelstrom 170 wird zu einem ersten Wasserabschei- 
der 174 geleitet, wie in Figur 2 gezeigt. Der Wasserabschei- 
der 174 entfernt das. absorbierte und mitgeftihrte Wasser aus dem 
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Strom 170. Der bevorzugte Abscheider 174 ist ein Koaleszenzf li- 
ter, welches ein Element aus Borosilicatglasfaserwolle enthalt, 
auf welchem Wasserdampf leicht kondensiert, wenn das Brenn- 
stoffgas es durchlSuft. Das entfernte Wasser wird mittels eines 
Nadelventils 304 zur Durchflupregulierung, einer Leitung 305 
und einer Leitung 124 weitergeleitet und in dem Sammelbehalter 
176 gesammelt. Das uberschussige Wasser wird aus dem Sammelbe- 
halter 176 durch eine Entwasserungsleitung 134 entleert. 

Das den' Abscheider 174 verlassende oxidierende Gas wird Uber 
eine Leitung 306 durch einen Warmetauscher 307 geleitet, der 
das oxidierende Gas kiihlt und Warme an das aus dem Stapel 10 
austretende Kuhlwasser Ubergibt ( wie im nachfolgenden naher be- 
schrieben). Wenn das oxidierende Gasigekuhlt wird, verringert 
sich seine FShigkeit, Wasserdampf zu enthalten. Das oxidierende 
Gas wird dannuber eine Leitung 310 durch ein zweites Koales- 
zenzfilter. 308 geleitet. Das Filter 308 entfemt zusatzliches 
Wasser,. welches iiber das Nadelventil 309 zur Durchf lupmengen- 
regulierung und die Leitung 124 zu dem Sammelbehalter 176 ge- 
leitet. wird. 

*» ... 

Da das Oxidationsmittel in der dargesteliten Aus filhrungs form 
ein verdvinnter Reaktant ist, wird es in dieser Ausfuhrungsform 
nicht zuriickgefUhrt. Stattdessen wird der entfeuchtete Oxida- 
tionsmittelstrom 178 durch ein Steuerventil 180 mit variabler 
Durchlapoffnung und eine Damp fungs leitung 182 in die Aupenluft 
abgelassen. Das Ventil 180 wird geQffnet oder geschlossen, urn 
die Oxidationsmittelflieprate durch das System. 200 zu erhOhen 
oder zu verringern. 

Dabei wird klar sein, dap bei Ausfuhrungsformen, welche im we- 
sentlichen reinen Sauerstof f als das Oxidationsmittel verwen- 
den, der entfeuchtete Oxidationsmittelstrom 178 auf ahnliche . 
Weise wie die oben beschriebene Riickfuhrung des entfeuchteten 
Brennstoffstroms 138 in den Kreislauf zurUckgef Ohrt werden kann 
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Der Kiihlmittelkreislauf des Systems 200 erhalt seine KiihlflUs- 
sigkeit von dem Wasser, welches aus dem befeuchteten Oxidati- 
onsmittelstrorft 170 entfemt und in dem Sammelbehalter 176 ge- 
sammelt wird. Wie in Figur 2 gezeigt, verlaBt ein Kiihlwasser- 
strom 192 den Sammelbehalter 176 und wird durch eine Wasserum- 
walzpumpe 194 zu einem Warmetauscheraggregat gepumpt, welches 
parallel zueinander angeordnete Warmetauscher 210 und 312, ein 
Steuerventil 206, ein Ruckschlagventil 208 und eine Luftumwalz- 
vorrichtung 222 umfapt. Die Luf tumwalzvorrichtung 222 umfapt 
vorzugsweise einen oder mehrere Ventilatoren. Wahrerid des Be- 
triebs im eingeschwungenen Zustand ist das Ventil 206 ge6ffnet, 
um einen Kahlwasserstrom' 314 durch die Warmetauscher 210 und 
312 zu leiten, wo der Kiihlwasserstrom 314 Warme an ein anderes 
KOhlfluid, vorzugsweise Luft, abgibt^ wodurch ein gekQhlter 
Kiihlwasserstrom 196 erzeugt wird. 

Die Warmetauscher 210 und 312 sind parallel zueinander ange- 
ordnet, um ihren Strpmungswiderstand in einem solchen Ausmap zu 
verringern, dap das KUhlwasser durch sie durchfliept, anstatt 
die Warmetauscher mittels des Ventils 208 zu umgehen, wann 
immer das Ventil 206 of fen ist. Die Luf tumwalzvorrichtung 222 
wird in Gang gesetzt, wenn die von dem Thermoelement 172 gemes- 
sene Temperatur des den Stapel 10 verlassenden, befeuchteten 
Oxidationsmittelstroms einen vorgegebenen Wert tibersteigt. Wah- 
rend der Inbetriebnahme des Systems oder zu Zeiten, in denen 
das Kvihlwasser seine erwiifischte Temperatur hat oder darunter 
liegt, wird das Ventil 206 geschlossen, damit der warmetau- 
scher. 210 umgangen wird und ein Kiihlwasserstrom 314 Uber das 
Ventil 208 zu dem gekuhlten Wasserstrom 19,6 umgeleitet wird, 
und zwar so, dap dem Strom 214 im wesentlichen keine Warme ent- 
zogen wird : 

Wie in Figur 2 gezeigt. ist, wird der gekuhlte Wasserstrom 196 
durch ein entionisierendes Filter 198, eine Leitung 316, einen 
Stromungsschalter 318, eine Leitung 320 und einen Wassererhit- 
zer 322 zu dem Wassereinlap 202 des Stapels 10 geleitet. (Der 
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Stremungsschalter 318 schaltet das Brennstof f zellensystem 200 
ab, wenn kein Wasser von der Leitung 316 zu der Leitung 320 
fliept. ) 

Der Wassererhitzer 322 enthalt eine elektrische Heizwendel, 
welche in erster Linie deshalb angeschaltet wird, um bei der 
Inbetriebnahme den Stapel 10 rasch auf seine Betriebstemperatur . 
zu bringen, und in zweiter Linie zum Aufrechterhalten einer 
Mindestbetriebstemperatur des Stapels zu anderen Zeitpunkten. 
Das den, Stapel 10 verlassende Wasser wird durch die Leitung -. , 
204, den warmetauscher 307 und die Leitung 374 zu dem Sammelbe- 
halter 176 gefUhrt. • 

Nun wird auf Figur 3 Bezug genonunen und eine bevorzugte Quelle. 
162 von oxidierendem Gas (in Figur 2 als ein Block dargestellt) 
ausfuhrlicher besohrieben. Die Quelle 162 umfapt einen Einlap 
324 welcher durch ein Luftfilter 328 gegen das Einfiihren von 
Fremdkorpem geschutzt ist. Das Luftfilter 328 ftihrt zu einen, 
Kompressor'330, hier ein Kompressor mit veranderbarer Geschwin- 
digkeit und konstanter VerdrSngung, der von einem Motor 332 be- 
trieben wird. Der Motor wird von einem Motordrehzahlregler 334 
gesteuert. Die Motorgesphwindigkeit und somit die Luftmengen- 
flieprate und der Druck werden durch einen Druckregler 345 ge- 
steuert dessen Zweck im folgenden ausfuhrlicher beschrieben. . 



wird. 



Komprimierte Luft verlapt den Kompressor 330 uber die Leitung . 
336 und tritt in einen Druckspeicherbehalter. 338 ein. Bei einer 
erfindungsgemapen AusfOhrungsfo.rm wird der von der Quelle 162 
von oxidierendem Gas gelieferte Druck durch Verandern des Soll- 
werts des Druckreglers 345 variiert, anstatt durch Regulieren 
desAusgangs zu der Leitung 163 von dem Druckspeicherbehal- 
ter 338. Der Druckregler 345 halt den Sollwertdruck liber ein 
Steuersignal 347 zu dem Motordrehzahlregler 334 in der Art 
eines Regelkreises in Antwort auf Signal 343 von einem Druck- 
mepwertgeber 344 aufrecht. Eine Veranderung der Motorgeschwin- 
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digkeit verandert die Luftf lieprate, was auperdem den Mechanis- 
mus darstellt, mittels welchem Druck verandert wird. Bei der 
Verwendung dieser- Ausftthrungsform kann der Druckspeicherbe- 
halter 338 ein ziemlich bescheidenes Fassungsvermogen haben und 
wird im wesentlichen auf dem Zufuhrdruck gehalten. Bei dieser 
Ausfiihrungsform ist der Hauptzweck des Druckspeicherbehalters 
338 nicht das Speichern einer bet racht lichen Fiillmenge kompri- 
mierter Luft, sondern die DSmpfung kurzzeitiger Schwankungeh in 
dem Ausgangsdruck des Kompressors 330 oder der Verbrauchs- 
schwankungen in dem Brennstof f zellensystem. 

Der Druck des Druckspeicherbehalters ist durch einen Druckent- 
iastungspfad begrenzt, welcher die Leitung 339, einen zu einera 
Druckmepwertgeber 344 fuhrenden Druckschwingungsdampfer 342 und 
ein.Druckbegrenzungsventil 346 umfapt, welches das Freisetzen 
von Luft iiber die Abluf tleitung 348 zu dem Dampfer 350 regelt. 
Das Druckbegrenzungsventil 346 Sffnet sich wenn nStig, um zu 
yerhindern; dap der Druck in dem Druckspeicherbehaiter 338 iiber 
einen Sollwert hinaus ansteigt. Wenn die Luf tleitung vor Been- ' 
digung des Betriebs ausgeblasen werdeh soli, kann das Ventil 
354 durch Signal 349 von dem . Druckregler 345 geoffnet werden, 
um den Inhalt des Druckspeicherbehalters 338 durch die Leitun- 
gen 356 und 348 und dann durch den Dampfer 350 hinauszublasen. 

Nun wird auf Figur 4 Bezug genommen, in welcher die Steuerungs- 
logik der bevorzugten Ausfiihrungsform schematisch dargestellt 
ist. Die erforderliche Mengenflu prate des oxidierenden Gases 
durch den Stapel 10 und somit durch den Mengendurchf lupmepwert- 
geber 358 wird durch den Durchf luprechner 340 ermittelt. Der 
Durchfluprechner 340 spricht in erster Linie auf das Stromstar- 
kesignal 381 von dem Stromstarkemepwertgeber 362 und in zweiter 
Linie auf das Mengenf lupratensignal 383 von dem Mengendurch- 
flupmepwertgeber 358 an. 

Der Sauerstoffnutzungsverhaltnisrechner 341 berechnet das Sau- 
erstoffnutzungsverhSltnis, das f Or einen optimalen Betrieb der 
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Brennstoff zelle geeignet ist, und speist diese Information ttber 
das Signal 387 dem Durchfluprechner 340 ein. Das optimale. Sau- 
erstoffnutzungsverhaitnis oder OUR kann fiir den gesamten Werte- 
bereich der mdglichen Betriebsbedingungen empirisch ermittelt 
werden, indent die Brennstof f zelle fiir den Betrieb unter repra- 
sentativen Bedingungen konfiguriert und dann das OUR automa- 
-tisch angepapt wird, bis ein optimaler Betrieb erreicht ist. 
Ein Kriterium fur den optimalen Betrieb, doch keineswegs das 
einzige Kriterium, ist ein minimales Niveau der parasitaren 
Leisturig bei einer vorgegebenen Nettoausgangsleistung der 
Brennstof f zelle. (Die Nettoausgangsleistung ist die. Bruttoaus- 

• gangs lei stung abzugiich der parasitaren Leistung) . 

Die erwUnschte Mengenfluprate wird realisiert und beibehalten, 
indem die Of fnungsgrOpe des Steuerventils 180 verandert wird, 
bis deir Durchfluprechner 340 das Erreichen der erwiinschten 
Durchflupmenge feststellt; Jede danach auftretende Abweichung 
von der erwUnschten Mengenfluprate wird auf gleiche Weise an 
dem Mengendurchflupinepwertgeber 358 detektiert und von dem 
Durchfluprechner 340 durch das Steuersignal 389 an das Steuer- 
ventil 180 korrigiert. 

Die in Figur 4 dargestellte ' Vorrichtung umfapt auperdem ein 
Spannungspotential 3.64 und einen Stromstarkemepwertgeber 362 
(beide auch in Fig. 2 gezeigt) als Sensoren fUr die Spannung 
und den Strom des elektrischen Ausgangs des Stapels 10.. Diese 
EingSnge liefern die notwendige Information zum Einstellen der 
Stapelspannung auf einen konstanten Wert fur verschiedene Aus- 
gangs- oder Laststromstarken. 

Nun wird wieder auf Figur 1 Bezug genommen, worin das Prinzip 
dargestellt wird, welches das Regeln der Spannung des Stapels 
ermoglicht. Eine Kurve 366 zeigt die Beziehung zwischen der 

• Stapelspannung und der Stapelstromstarke bei einem oxidierendem 
Gas von 103,42 kPa (Druck) (Uberdruck 15 psi) und einer Wasser- 
stoffzufuhr von ebenfalls 103,42. kPa (Druck) (Uberdruck 15 psi) 
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Die Kurve 366 wurde auperdem bei einer Tempera tur des Oxidati- 
onsmittelausgangs aus der Brennstof f zelle von 65° C und einem 
Sauerstoffnutzuhgsverhaltnis von 2,0 erstellt. Wenn die Strom- 
starke erhoht wird, sinkt die Spannung (genau so, wie.bei einer 
jeden nichtgeregelten Leistungszufuhr zu erwarten ware). Eine 
Kurve 368 zeigt den Betrieb der Brennstof f zelle bei einem Was- 
serstoffdruck und einem Druck des oxidierenden Gases von 
206,84 kPa (Druck) (Oberdruck 30 psi) bei einer Temperatur von 
70° C und einem Sauerstof fnutzungsverhaltnis von 2,0. 

Bei einer Spannung von ungefahr 35 Volt unter den Bedingungen 
von Kurve 366 kann ein Laststrom von ungefahr 125 Ampere ge- 
liefert werden. Wenn die Stromstarke aus irgende'inem Grund auf 
ungefahr 175 Ampere erh6ht wird und alle anderen Bedingungen 
gleichbleiben, sinkt die Spannung auf ungefahr 32 Volt. Wenn 
jedoch das System auf eine Veranderung des Verbrauchs mit einer 
ErhShung des Luftdrucks und des Wasserstof fdrucks auf 206,84 kPa 
(Druck) (Oberdruck 30 psi) und der Temperatur auf .70° C rea- 
giert, welche die Bedingungen des Graphen 368 sind, wird. die 
Spannung bei 35 V beibehalten, ungeachtet der Veranderung des 
Verbrauchs oder der Stromstarke der Brennstof f zelle .10. 

Der Druck kann in Inkrementen, die viel kleiner oder etwas 
grdper als 103,42 kPa (Oberdruck 15 psi) sind, in Antwort auf 
Veranderungen der Stromstarke, die viel kleiner oder etwas 
grSper sind als 50 Ampere' ' verandert werden, um eine genauere 
Steuerung oder eine Steuerung' Qber einen gropen Bereich von Be- 
dingungen zu erzielen. Doch das Betriebsprinzip ist dasselbe. 

Um auf Figur 4 zuriickzukommen, so kann das eben erlauterte 
Prinzip auch zum Regulieren der Spannung des Stapels 10 ver- 
wendet werden. Das Voltmeter 364 ermittelt die tatsachliche 
Spannung der Zelle 10 und schickt diese Information an den 
Rechner 370, der auch Da ten speichert, welche die erwUnschte 
Spannung des Stapels anzeigen; der Rechner 370 erhalt als 
zweiten Eingang die tatsachliche Stapelstromstarke von dem 
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Stromstarkenmepwertgeber 362. Der Rechner 370 ermittelt den zum 
Erzielen der gewahlten Spannung erforderlichen Stapeldruck. 
Dieser Stapeldruck wird Uber ein Steuersignal 385 der Luft- 
quelle 162 und der entsprechenden Struktur der Wasserstof fquel- 
le 112 ubermittelt. Diese Quellen werden reguliert, um dem Sta- 
pel 10 den jeweils erforderlichen Druck zu liefern. (Bei dieser 
Ausfiihrungsform umfapt die Wasserstof f quelle unter Druck in 
Stahlflaschen abgefttllten Wasserstoff und ihr Ausgangsdruck 
wird von ein&m herk5mmlichen Regler reguliert). 

Gleichermapen kann die Temperatur in dem Stapel verandert wer- 
den, urn die Spannung der Zelle zu regulieren, wobei sie in er- 
ster Linie auf Veranderungen der Spannung und in zweiter Linie 
auf Veranderungen der Stromstarke der Zelle anspricht. 

Die Temperatur des Stape'ls wird normalerweise und wiinschenswer- 
terweise in Antwort auf bruckveranderungen verandert, teilweise 
auch zura Beibehalten der Befeuchtung der jeweiligen Gaszufuhr 
auf einem far den Betrieb der Zelle geeigneten Niveau. 

Folglich wird der von Signal 391 iibermittelte Drucksollwert . 
auch einem Tempera turrechner 372 Ubermittelt, welches den er- 
wUnschten Stapel tempera tur sol lwert ermittelt. Eine. Temperatur- 
steuerschleife, umfassend den Temperaturrechner 372 und das 
Thermoelement 172, steuert den Betrieb des Ventils 206, wodurch 
das KOhlwasser durch die tfarmetauscher 210 und 312 oder um sie 
herum geleitet wird. Stattdessen. oder aber zusatzlich kann der 
Ventilator 222 zum Verstarken der Kiihlung betrieben werden, zum 
Verringern der Kuhlung angehalten werden, oder seine Geschwin- 
digkeit moduliert werden, um den Grad der Kuhlung in den Warme- 
tauschern 210 und 312 zu modulieren: Auf diese Weise kann die 
erwunschte Stapel temperatur erreicht und beibehalten werden. 

Unter Bezugnahme auf die Figuren 3 und 4 ist noch ein weiterer 
Aspekt der Erf indung eine Moglichkeit zum Verringern der para- 
sitaren Leistung, welche von dem Kompressormotor 332 der Luft- 
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quelle 162 abgezweigt wird, wenn der Stapel bei einer verrin- 
gerten oder geringen Last betrieben wird . Herkommlicherweise 
wird der Motor 332 auf eine "alles oder nichts " -Manier betrie- 
ben, so dap er entweder den Druck in einem gropziigig bemessenen 
Druckspeicherbehalter 338 rasch wiederherstellt oder aber bei 
einem adaquaten Druck in dem Druckspeicherbehalter 338 abge- 
schaltet wird. Wiirde diese herkomntliche Methode der Luftver- 
dichtung mit der vorliegenden Erfindung kombiniert, bei welcher 
der Druck des oxidierenden Gases steigt und fallt, um die Sta- 
pelspanhung zu regulieren, wiirde der Motor 332 in diesera System 
einen Tell* der Zeit die voile Leistung abzweigen, wodurch ein 
sehr hoher Obergangsyerbrauch von parasitarer Leistung und 
starke Ubergange in der Stapel spannung bewirkt wiirden. 1 

Gemap der vorliegenden Erfindung ist der parasitare Verbrauch • 
des Motors 332 fortdauernd, doch so ger.ing wie moglich, da die 
Geschwindigkeit. und der Leistungsverbrauch des Motors 332 und 
somit diejenigen des Kompressors 330 verringert sind, um die 
Reaktantenmengenf luprate zu verringern, wahrend ein vorher be- 
stimmter Druck in dem Druckspeicherbehalter 338 und somit in 
dem Stapel 10 beibehalten wird, wenn der Laststrom gering ist. 
Das System kann somit bei einem geringen Leistungsverbrauch ef- 
fiziehter arbeiten. 

Die Drehzahlregulierung des Motors 332 anstelle seines inter- 
mittierenden Betriebs bietet noch weitere Vorteile. Beispiels- 
weise kann das System leichter gesteuert werden, wenn die M5g- 
lichkeit zum Bewirken verhaltnismapig geringer veranderungen in 
der Geschwindigkeit des Motors 332 sowie die herkommlichen M6g- 
lichkeiten, ihn an- oder abzustellen, gegeben sind. Um ein wei- 
teres Beispiel zu nennen, wenn der Motor 332 anfanglich abge- 
schaltet ist und dann angeschaltet wird, wird beim Anlaufen 
eine grope elektrische Last als parasitare Leistung von dem 
Brennstoffzellensystem abgezweigt, wodurch der parasitare Ver- 
brauch momentan drastisch erhoht und das System ungunstiger- 
weise gestSrt wird. Kleine Veranderungen der Geschwindigkeit 



25 



des Motors 332, wenn er lauft, verursachen keine Anlauflast, so 
dap der Verbrauch an parasitarer Leistung sich nicht abrupt an- 
dert, wenn der Oxidationsmitteldruck durch Steuerung beeinflupt 
wird. 

Ein begleitender Vorteil der direkten Steuerung des Motors 332 
zum Regulieren des Drucks liegt darin, dap der Druckspeicherbe- 
halter 338 nicht mehr eine Menge an Druck speichert, sondern 
blop Dfuckschwankungen dampft. Daher wird ein weit kleinerer" 
pruckspeicherbehalter 338 ermoglicht, wodurch Raum, Gewicht und 
Geratekosten eingespart werden konnen 4 

Ein weiteres Merkmal der vorliegenden Erfindung ist die Mog- 
lichkeit, das Ausgangssignal des Mengendurchf lupmepwertge- , 
bers 358 an deiii Eingang des oxidierenden Gases des Stapels 10, 
den von dem DruOkspeicherbehalter 338 zugefUhrten Druck und das 
verSnderbare Steuerventil 180 an der Ausgangsleitung 178 strom- 
abwarts des Stapels 10 so zu koordinieren, urn unabhangig von- 
einander den Druck und die Mengenf luprate des oxidierenden Ga- 
ses durch den Stapel 10 zu variieren. 

Wenn die Durchf luprate des oxidierenden Gases erhoht werden 
soli, ohne seinen Druck zu verringern, wird das veranderbare 
Steuerventil 180 geoffnet, bis der Mepwertgeber 358 das. Er- 
reichen der erwunschten Mengenf luprate detektiert. Da eine 
nichtkompensierte Erhbhurig der Mengenf luprate von einem Druck- 
abfall begleitet ware, wird gleichzeitig der Druck innerhalb 
des Druckspeicherbehalters 338 durch den Mepwertgeber 344 Uber- 
wacht . 

Daraus entstehenden Neigungen zu einem Druckgef alle wird durch 
Erhohen der Geschwindigkeit des Motors 332 in ausreichendem Map 
entgegengewirkt, um den Sol lwert -Druck innerhalb des Druckspei- 
cherbehalters 338 wiederherzustellen. Soweit dies wiederum die 
Mengenfluprate durch den Sensor 358 leicht verandert, wird in 
einer zweiten Iteration das Ventil 180 wieder verstellt, um die 
Durchf luprate durch- den Mepwertgeber 358 wiederherzustellen. 
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Wenn das System korrekt konfiguriert ist, werden die nachfol- 
genden StSrungen der Drucksteuerung und der Mengenf lupregelung 
immer geringer werden und ein neuer Betriebszustand bei der 
neuen Mengenf luprate und dem urspriinglichen Druck wird schnell 
erreicht. 

Auf ahnliche Weise kann eine Veranderung . des Systemdrucks, aus- 
gelOst durch Verandern der Geschwindigkeit des Motors 332 oder 
Verandern des Drucks innerhalb des Druckspeicherbehalters 338 
auf andere Weise, ohrie Verandern der Mengenf luprate. durchge- 
fOhrt werden (abgesehen von den kleinen und temporaren Storun- 
gen der Mengenf luprate, . die durch die Druckveranderung ausge- 
lost werden). 

Die unabhangige Regulierung des Drucks und der. Mengenf luprate 
ermb'glicht unabhangige Veranderungen des SauerstOf fnutzungsver- 
haltnisses und die Regulierung der Spannung der Zelle zur An- 
passung an unterschiedliche Strombelastungen der Brennstof f - 
zelle. ''" 
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PATENTANSPRUCHE 



1. 'verfahren zur Regulierung der Nutzung eines Reaktanten- 
gases in einem System zur Erzeugung .elektrischer Lei- 
stung/ welches aufweist 

•mindestens eine Brennstoffzelle,. einen Eingang zu die- 
ser Brennstoffzelle fur ein Reaktantengas mit wenig- 
stens einem Reaktantenbestandteil sowie gegebenenf alls . 
einem inerten Bestandteil, einem Ausgang von dieser 
Brennstoffzelle far das Reaktantengas und einem durch 
eine Spannung sowie einen Strom charakterisierten elek- 
trisehen Ausgang, wobei das Verfahren die f olgenden 
Schritte umfa|3t:' 

A. AuswShlen eines ReaktantennutzungsverhSltnisses fUr 
diese Brennstoffzelle, welches definiert ist als 
Menge des pro Zeiteinheit dem Reaktantengaseingang 
zugefiihrten Reaktahtenbestandteils, dividiert durch 
die pro Zeiteinheit in der Brennstoffzelle ver- 
brauchte Reaktantenbestandteilsmenge; 

B. Festsetzen einer das ausgewahlte Reaktantennut- 
zungsverhaltnis bewirkenden Mengenf luprate des 
Reaktantengases durch die Brennstoffzelle; 

C. Messung der tatsachlichen Reaktantengas-Mengen- 
fluprate am Reaktantengaseingang . sowie des Aus- 
gangsstromes der Brennstoffzelle; und 
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D. Regeln der Reaktantengas-Mengenf luprate am Reaktan- 
tengasausgang der Brennstof f zelle in Abhangigkeit 
• vom Ausgangsstrom sowie von der am Reaktantengas- 
eingang gemessenen Reaktantengas-Mengenf luprate 
derart, dap die festgesetzte Mengenf luprate im we- 
sentlichen aufrechterhalten wird. 

Verf ahren nach Anspruch 1, bei dem der Reaktantenbe- 
standteil Sauerstoff ist. 

Verf ahren nach Anspruch 1, bei dem das Reaktantengas 
Luft ist-. 

Verfahren nach Anspruch. 1-, bei dem der Reaktantenbe- 
standteil Wasserstoff ist. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Reaktantengas 
aus einer Gruppe ausgewahlt wird, welche Wasserstoff- 
gas, reformiertes Naturgas, reformiertes Methanol, Kom- 
binationen hiervon sowie Recyclingsprodukte hiervon um- 
fapt. 

Verfahren nach Anspruch 1, welches zusatzlich den 
Schritt des ZuruckfUhrens mindestens . eines Teils des am 
Brennstof fzellenausgang anfallenden Reaktantenbestand- 
teils zum Brennst6f f zelleneingang umfapt. 

Verf ahren, nach Anspruch 1, welches zusatzlich den 
Schritt umfapt, dap das Reaktantengas in der Brenn- 
stof f zelle auf einem vorgegebenen Druck gehalten wird. 

Verfahren zur Bereitstellung einer ungeachtet von Aus- 
gangsstromschwankungen iro wesentlichen konstanten Aus- 
gangsspannung eines Systems zur Erzeugung elektrischer 
Leistung, welches aufweist 
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mindestens eine Brennstof f zelle, einen Eingang zu die- 
ser Brennstof f zelle fUr ein Reaktantengas sowie einen 
durch'eihe Spannung und einen Strom charakterisierten 
elektrischen Ausgang, wobei das Verfahren die folgenden 
Schritte umfapt: 

A. Auswahlen ei'ner Nennausgangsspannung der Brenn- 
stof f zelle, 

•B. mindestens periodisches Ermitteln der am elektri- 
schen Ausgang der Brennstof f zelle verfugbaren tat- 
sachlichen Spannung . sowie gegebenenf alls des 
Stroms, und . 

C. Regeln des Drucks des Reaktantengases in der Brenn- 
stof f zelle in Abhangigkeit von der Spannung und ge- 
- gebenenfalls in Abhangigkeit vom Strom des elektri- 
schen Ausgangs derart, dap am elektrischen Ausgang 
die Nennspannung im wesentlichen auf rechterhalten 
wird . 

9. verfahren nach Anspruch 8, welches zusatzlich den 
Schritt des Regelns der Temperatur der Brennstof f zelle 
in Abhangigkeit von der Spannung sowie gegebenenf alls 
des Stroms des elektrischen Ausgangs umfapt, um so am 
elektrischen Ausgang die Nennspannung im wesentlichen 
auf rechtzuerhalten . 

10. Verfahren zm Minimieren des Verbrauchs an parasitarer 
Leistung, definiert als vom ■ elektrischen Ausgang einer. 
Brennstof f zelle fur den Betrieb von Pumpen, Steuer- 
bzw. Regelsystemen und anderer, den Betrieb eines 
Brennstoffzellensystems aufrechterhal tender Gerate ab- 
gezwfcigte Leistung, in einem System zur Erzeugung elek- 
trischer Leistung, welches mindestens eine Brennstoff- 
zelle mit einem Ausgang variabler elektrischer Lei- 
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stung, einen Reaktantengaseingang zu dieser Brennstoff- 
zelle sowie einen durch von dem Ausgang fur elektrische 
Leistung abgezweigte parasitare Leistung betriebenen 
Kompressor zum Verdichten des Reaktantengases in der 
Brennstoffzelle umfapt, wobei dieses Verfahren die fol- 
genden Schritte aufweist: 

A. Ermitteln, dap sich der Ausgangsstrom der Brenn- 
stoffzelle verandert hat, und 

B. Verandern der Mengenf luprate in Abhangigkeit von 
Ausgangsstromanderungen bei gleichzei tiger ungef ah- 
r'er Konstanthaltung des Drucks . sowie des Reaktan- 
tennutzungsverhaltnisses des Reaktanten in dieser 
Brennstoffzelle, so dap dadurch die Grope der vom 
Ausgang fur elektrische Leistung fUr den Kompres- 

" sorantrieb abgezweigten parasitaren Leistung veran- 
dert wird. 

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem der Schritt (B) um- 
fapt ein Verandern des Drucks und der Mengenf luprate in 
Abhangigkeit von Ausgangsstromanderungen bei gleichzei - 
tiger ungef ahrer Konstanthaltung des Reaktantennut- 
zungsverhaltnisses des Reaktanten in der Brennstoff- 
zelle, so dap dadurch die GrSpe der vom Ausgang fur 
elektrische Leistung fur den Kompres sorantrieb abge- 
zweigten parasitaren- Leistung verandert wird. 

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem der Schritt (B) um- 
fapt ein Verandern des Drucks, der Mengenf luprate und 
des Reaktantennutzungsverhaltnisses des Reaktanten in 
der Brennstoffzelle' in Abhangigkeit von Ausgangsstrom- 
anderungen, so dap dadurch die GrSpe der vom Ausgang 
fur elektrische Leistung fur den KOmpressorantrieb ab- 
gezweigten parasitaren Leistung verandert wird. 



System mit variabler Ausgangsleistung zur Erzeugung 
elektrischer Leistung, welches umfapt: 

A. mindestens eine Brennstof f zelle mit einem Eingang 
fiir ein Reaktantengas mit einem Reaktantenbestand- 
teil sowie gegebenenfalls einem inerten Bestand- 
teil, einem Ausgang fur das Reaktantengas, sowie 
Vorrichtungen zum Umsetzen des Reaktantenbe- 
standteils zwecks Erzeugung elektrischer Leistung, . 
welche durch eine Spannung und einen Strom charak- 
terisiert ist; 

B. eine Vorrichtung zum Festsetzen einer Mengenflup- 
rate des Reaktantengases , welche ein gewiinschtes 
Reaktantennutzungsverhaltnis bewirkt, das definiert 

' ist als Menge des pro Zeiteinheit dem Reaktanten- 
gaseingang zugefuhrten Reaktantenbestandteils, di- 
vidiert durch die pro Zeiteinheit in. der Brenn- 
stoff zelle verbrauchte Reaktantenbestandteilsmenge; 

C. einen Stromsensor zum Messen des Ausgangsstroms der 
Brennstof f zelle, welcher ein Mepstromsighal. erzeugt 

D. einen Mengenf lupratensensor am Reaktantengaseingang 
der Brennstof f zelle zum Messen der Reaktantengas- 

• mengenf luprate', welcher ein Mepf lupratensignal er- 
zeugt; und 

E. ein Ventil am Reaktantengasausgang der Brennstof f- 
zelle zum Aufrechterhalten der festgesetzten Reak- 
tantengasmengenfluprate, welches auf das Mepstrom- 
signal und das Mepf lupratensignal anspricht. 

System nach Anspruch 13, bei dem in dem den Reaktanten- 
gasausgang verlassenden Reaktantengas Wasserdampf ent- 
halten ist und welches desweiteren umfapt stromabwarts 
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des Reaktantenausgangs vorgesehene Rilckgwinnungsvor- 
richtungen zur Riickgewinnung von' Wasser aus dem Reak- 
tanteristrom, und bei dem das Ventil am Reaktantengas- 
ausgang stromabwarts der RUckgewinnungsvorrichtungen 
angeordnet ist. 

Spannungsgeregeltes System mit veranderlichem Strom zur 
Erzeugung elektrischer Leistung, welches umfapt: 

A. mindestens eine Brennstof f zelle mit einem Reaktan- 
tengaseingang und einem elektrischen Ausgang, wel- 
cher durch eine Spannung sowie einen Strom charak- 
terisiert ist; 

B. eine auf die Ausgangsspanhung sowie gegebenenf alls 
auf den Ausgangsstrom der Brennstof f zelle anspre- 
chende Vorrichtung zur Festsetzung eines Drucks- 
sowie gegebenenf alls einer' Temperatur des Reaktan- 
tengases in der Brennstof f. zelle zum Halten der Aus- 
gangsspannung des Systems auf einem vorgegebenen 
Niveau; und 

C. eine Vorrichtung zum ungefahren Auf rechterhalten 
des festgesetzten Reaktantengasdrucks in der Brenn- 
stof f zelle. 

System mit variabler Ausgangsleistung zur Erzeugung 
elektrischer Leistung> welches umfapt: 

A- mindestens eine Brennstof f zelle mit einem Reaktan- 
tengaseingang sowie einem durch eine Spannung sowie 
einen Strom charakterisierten elektrischen Ausgang; 

B. einen durch von diesem elektrischen Ausgang abge- 
zweigte Leistung angetriebenen Kompressor zum Ver- 
dichten des . Reaktantengases in der Brennstof f zelle; 
und 
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C. Vorrichtungen zum Verandern einer oder mehrerer der 
Gropen Druck, Mengenf luprate und Reaktantennut- 
zungsverhaltnis des Reaktantengases in der Brenn- 
. stof f zelle in Abhangigkeit - von Veranderungen des 
Ausgangsstroms der Brennstoff zelle, um die Grope 
der vom elektrischen Ausgang fUr den Kompressoran- 
-trieb abgezweigten Leistung zu verandern. 

Einrichtung zur gleichzeitigen Regelung der Mengenflup- 
rate sowie des Drucks eines Reaktantengases in einem 
System zur Erzeugung elektrischer Leistung, : welches 
mindestens umfapt eine Brennstoff zelle mit einero Reak- 
tantengaseingang fur die Zufuhr eines Reaktantengases 
sowie einem Reaktantenausgang zum Abf Uhren des Reaktan- 
tengases und mit • einem. durch eine Spannung sowie einen 
Strom charakterisierten elektrischen Ausgang, wobei die 
Einrichtung umfapt: ... 

A. eine Vorrichtung zum Halten des Reaktantengases am 
Reaktantengaseingang untef einem vorgegebenen Druck; 

B. eine Vorrichtung zur Messung des Ausgangsstroms; 

C. eine Vorrichtung zum Messen der Mengenf luprate des 
Reaktantengases am Reaktantengaseingang; und 

D. eine Vorrichtung ' zur Regelung der Mengenf luprate 
des Reaktantengases am Reaktantenausgang der Brenn- 
stoff zelle in Abhangigkeit von dem gemessenen Aus- 
gangsstrom sowie der gemessenen Mengenf luprate. • 
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